Control logic development for a remotely controlled electronic level crossing by MODIC, ROK
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
Razvoj krmilne logike elektronskega 
nivojskega prehoda z daljinskim vodenjem 
 
Diplomsko delo univerzitetnega študija 
Mentor: prof. dr. Gašper Mušič 
  





Rad bi se zahvalil mentorju prof. dr. Gašperju Mušiču za pomoč in nasvete pri 
izdelavi diplomskega dela. 
 
Zahvalil bi se tudi podjetju Iskra, d. d., ki mi je omogočilo izdelavo diplomskega 
dela, in hkrati tudi vsem sodelavcem, ki so kakorkoli prispevali k temu diplomskemu 
delu. Posebna zahvala gre očetu Srečku Modicu za pomoč pri raziskavi delovanja 
nivojskih prehodov. 
 







1 Uvod 1 
2 Cestni nivojski prehod 2 
2.1 Pregled razvoja varovanja prehodov ................................................... 2 
2.2 Klasifikacija nivojskih cestnih prehodov ............................................ 3 
2.2.1 Delitev glede na varovanje nivojskega prehoda ...................... 3 
2.2.2 Delitev glede na tip kontrole nivojskega prehoda ................... 4 
2.2.3 Delitev glede na način delovanja ............................................. 6 
3 Elektronski nivojski prehod 8 
3.1 Prednosti elektronskega nivojskega prehoda ...................................... 8 
3.2 Arhitektura elektronskega nivojskega prehoda ................................. 10 
3.2.1 Glavni nivo ............................................................................ 11 
3.2.2 Terenski nivo ......................................................................... 12 
3.2.3 Diagnostični nivo ................................................................... 12 
3.2.4 Zunanje naprave .................................................................... 12 
3.2.5 Energetski nivo ...................................................................... 12 
3.3 Zunanje naprave nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo .............. 13 
3.3.1 Vklopno mesto ....................................................................... 13 
3.3.2 Izklopno mesto ...................................................................... 14 
3.3.3 Zaporniški pogon ................................................................... 14 
3.3.4 Cestni svetlobni signali .......................................................... 15 
3.3.5 Zvonec ................................................................................... 16 
3.3.6 Eurobaliza .............................................................................. 17 
3.3.7 Daljinska kontrola ................................................................. 17 
3.3.8 Ročno stikalo ......................................................................... 18 
 ii 
3.3.9 Tipki za enkraten vklop in izklop .......................................... 19 
3.4 Delovanje nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo ......................... 19 
3.4.1 Prehod odprt ........................................................................... 21 
3.4.2 Sprožitev postopka zavarovanja prehoda .............................. 21 
3.4.3 Postopek zavarovanja prehoda .............................................. 21 
3.4.4 Prehod zavarovan ................................................................... 23 
3.4.5 Sprožitev postopka izklopa zavarovanja ............................... 23 
3.4.6 Postopek izklopa zavarovanja................................................ 24 
3.5 Zahteve za nivojski prehod z daljinsko kontrolo .............................. 25 
3.6 Motnje in napake ............................................................................... 29 
3.6.1 Motnje .................................................................................... 30 
3.6.2 Napake ................................................................................... 30 
3.6.3 Ostala javljanja ...................................................................... 30 
4 Izvedba logike glavnega nivoja elektronskega nivojskega prehoda z 
daljinsko kontrolo na sistemu HIMatriX F60 31 
4.1 Strojna oprema .................................................................................. 31 
4.2 Razvojno okolje ................................................................................ 33 
4.3 Generični program glavnega nivoja .................................................. 34 
4.3.1 Filtriranje motenj na vhodih .................................................. 34 
4.3.2 Tirni modul ............................................................................ 34 
4.3.3 Centralni modul ..................................................................... 37 
4.3.4 Modul cestnih signalov in zapornic ....................................... 39 
4.4 Izdelava projekta iz generičnega programa ...................................... 42 
5. Testiranje delovanja 44 
5.1. Metode testiranja ............................................................................... 44 
5.1.1. Testiranje modulov ................................................................ 45 
5.1.2. Integracijsko testiranje ........................................................... 45 
5.1.3. Sistemsko testiranje ............................................................... 45 
5 Zaključek 48 




Slika 3.1: Struktura nivojev sistema........................................................................... 11 
Slika 3.2: Faze delovanja nivojskega prehoda ........................................................... 20 
Slika 3.3: Načini sprožitve postopka zavarovanja nivojskega prehoda ..................... 21 
Slika 3.4: Postopek zavarovanja nivojskega prehoda ................................................ 22 
Slika 3.5: Stanje zavarovanega nivojskega prehoda .................................................. 23 
Slika 3.6: Načini sprožitve izklopa zavarovanja nivojskega prehoda ........................ 24 
Slika 3.7: Postopek izklopa zavarovanja nivojskega prehoda ................................... 25 
Slika 4.1: Modularni sistem HIMatrix F60 z nameščenimi moduli CPU 03, DIO 
24/16 in DI 32 .................................................................................................... 32 
Slika 4.2: Razvojno okolje SILworX ......................................................................... 33 
Slika 4.3: Program glavnega nivoja s ''Tirnim modulom'', ''centralnim modulom'' in 
''modulom cestnih signalov in zapornic'' ............................................................ 34 
Slika 4.4: Zgradba tirnega modula ............................................................................. 35 
Slika 4.5: Zgradba funkcijskega bloka ''VM dvotirno'' .............................................. 35 
Slika 4.6: Zgradba funkcijskega bloka ''IM dvotirno'' ............................................... 36 
Slika 4.7: Logika funkcijskega bloka ''centralni modul'' ............................................ 37 
Slika 4.8: Modul cestnih signalov in zapornic ........................................................... 39 
Slika 4.9: Funkcijski blok ''Svetlobno zvočni signali'' ............................................... 40 
Slika 4.10: Funkcijski blok ''4 zapornice'' .................................................................. 41 











Tabela 3.1: Stanji vklopnega mesta ............................................................................ 13 
Tabela 3.2: Stanji izklopnega mesta ........................................................................... 14 
Tabela 3.3: Stanja zapornice ...................................................................................... 15 
Tabela 3.4: Ukazi za krmiljenje zapornice ................................................................. 15 
Tabela 3.5: Stanja cestnih svetlobnih signalov .......................................................... 16 
Tabela 3.6: Ukazi za krmiljenje cestnih svetlobnih signalov ..................................... 16 
Tabela 3.7: Ukaz za krmiljenje cestnega zvočnega  signala ...................................... 17 
Tabela 3.8: Podatki, ki jih preko Eurobalize posredujemo vlaku .............................. 17 
Tabela 3.9: Ukazi, prejeti s kontrolnega mesta daljinske kontrole ............................ 18 
Tabela 3.10: Stanja nivojskega prehoda, ki se pošiljajo daljinski kontroli ................ 18 
Tabela 3.11: Stanji ročnega stikala ............................................................................ 19 


















Seznam uporabljenih simbolov 
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Diplomsko delo opisuje razvoj krmilne logike nivojskega prehoda z daljinskim 
vodenjem. Nivojski prehod predstavlja varnostno kritično točko v križanju cestnega in 
železniškega prometa, zato mora biti narejen tako, da zadostuje najvišjim varnostnim 
standardom. 
Pred samim razvojem programa je potrebna podrobnejša študija delovanja 
nivojskega prehoda z daljinskim vodenjem in vseh varnostnih naprav, ki sodelujejo v  
procesu zavarovanja nivojskega prehoda. S pomočjo teh znanj in pravilnika o 
nivojskih prehodih sem zbral zahteve za delovanje programa nivojskega prehoda.  Na 
podlagi zahtev sem tudi razvil krmilno logiko nivojskega prehoda z daljinskim 
vodenjem za modularni sistem HIMatriX F60. Za programiranje in testiranje krmilne 
logike nivojskega prehoda je bilo uporabljeno namensko orodje SILworX. 
Za potrebe testiranja delovanja je bilo treba tudi izdelati simulator signalno 
varnostnih naprav nivojskega prehoda.  
Rezultat naloge je program, ki zagotavlja avtonomno delovanje nivojskega 
prehoda, ki ves čas javlja stanje delovanja oddaljenemu kontrolnemu mestu in se v 
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The thesis describes the development of the control logic of level crossing 
with remote control. The level crossing represents a safety critical point in the crossing 
of road and rail traffic, therefore it needs to be made according to the highest security 
standards. 
Before the development of the program a more thorough study of the operations 
of the control logic of level crossing with remote control and all the security devices, 
participating in the insurance process of the level crossing, is needed. With the help of 
this knowledge and the Rules on railway level crossings I collected all the demands to 
operate the program for level crossing. Based on the demands I also developed 
a control logic of level crossing with remote control for the modular system HIMatriX 
F60. For programming and testing the control logic of level crossing with remote 
control I used the tool SILworX. 
For the needs of performance testing it was necessary to manufacture a simulator 
of signalling-safety devices of the level crossing. 
The result of the thesis is a program that ensures autonomous operating of the 
level crossing, which constantly reports the operating status to a remote control place 
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Statistično gledano je železniški promet v Evropi med najvarnejšimi oblikami 
transporta z 0,13 smrtnimi žrtvami na milijardo prevoženih kilometrov. Največ 
smrtnih žrtev je, ko vlak povozi osebo, takoj za tem pa sledijo nesreče na nivojskih 
križanjih železnice in ceste. In prav nivojski prehodi predstavljajo kritično točko v 
železniškem prometu, saj se na njih v Evropi zgodi več kot 500 nesreč letno, v teh 
nesrečah pa je več kot 300 smrtnih žrtev [1].  
V večini primerov je krivec za nesrečo človeška odločitev in le v peščici 
primerov nesreči botruje napaka na varnostnih napravah. Kljub velikemu vplivu 
človeškega faktorja pa se da izboljšati varnost na nivojskih prehodih z nadgradnjo ali 
zamenjavo obstoječih varnostnih naprav. Poleg opozorila o prihajajočem vlaku v 
obliki zvonca in utripajočih luči najbolj poveča varnost fizična prepreka, ki prisili ljudi, 
da se ustavijo pred prehodom. 
Po podatki Slovenskih železnic [2] imamo v Sloveniji 830 nivojskih križanj 
cestnega in železniškega prometa. Od tega je 331 nivojskih prehodov aktivno 
varovanih, preostalih 489 pa je označenih le z Andrejevim križem. Večina obstoječih 
aktivno varovanih prehodov temelji na relejski tehniki, ki je sicer zanesljiva in 
preverjena, a vseeno vedno bolj v veljavo prihaja elektronska tehnika nivojskih 
prehodov, ki predstavlja najnovejšo tehnologijo železniških signalnovarnostnih 
naprav.  
V Sloveniji se z opremljanjem varovanja cestnih prehodov ukvarja podjetje 
Iskra, d. d. Iskrina tehnika nivojskih prehodov še temelji na relejskih izvedbah 
signalnovarnostnih naprav, potreba po razvoju elektronskih izvedb pa je vse večja, če 
želijo ostati konkurenčni tujim ponudnikom signalnovarnostnih naprav. 
Razvoj elektronskega nivojskega prehoda je v realnosti zelo kompleksen in 
obsežen projekt, ki traja več let, zato sem se odločil, da bom v diplomski nalogi 
raziskal in razvil le del tega projekta, in sicer logiko nivojskega prehoda za izvedbo z 




2 Cestni nivojski prehod 
Najprej si oglejmo kratek zgodovinski pregled varovanja nivojskih prehodov ter 
klasifikacijo nivojskih prehodov glede na varovanje, tip kontrole in način delovanja. 
 
2.1 Pregled razvoja varovanja prehodov 
Začetki varnostnih naprav na nivojskih prehodih segajo v čase, ko še ni bilo 
avtomatskih varnostnih naprav in je glavno vlogo pri varovanju prehoda igral človek 
– čuvaj ali zaporničar. Le-ta se je lahko nahajal na samem prehodu ali na oddaljenem 
mestu in je ročno odpiral in zapiral mehanske zapornice. Tak način varovanja je imel 
vrsto pomanjkljivosti, saj so morale biti zapornice iz varnostnih vidikov spuščene vsaj 
5 minut pred prihodom vlaka, kar je povzročalo zastoje v prometu. Če se je čuvaj 
nahajal na oddaljenem mestu, ni videl nivojskega prehoda  in stanja na njem ter prihoda 
in odhoda vlaka. Lahko se je zgodilo, da je čuvaj dvignil zapornice prezgodaj, ko vlak 
še ni zapustil prehoda, ali prepozno in tako še dodatno oviral cestni promet. Čuvaji 
pomenijo v sistemu pomemben človeški dejavnik na varnost, hkrati pa pomenijo tudi 
velik strošek, saj jih je treba plačevati. 
Pomanjkljivosti ročnega varovanja prehoda pretežno odpravijo avtomatske 
naprave za varovanje nivojskih prehodov. Le-te omogočajo večje hitrosti ter bistveno 
povečujejo varnost in prepustnost tako cestnega kot tudi železniškega prometa.  
Avtomatske naprave so na začetku temeljile na relejski tehniki, zdaj pa v veljavo vedno 
bolj prihajajo tudi elektronsko varovani prehodi. Obe tehniki avtomatskih prehodov v 
principu delujeta enako, le realizacija je različna. Avtomatski nivojski prehodi so na 
tirih opremljeni z vklopno točko, ki naznanja prihod vlaka na prehod, in izklopno 
točko, ki signalizira, da je vlak zapustil nivojski prehod. Postopek avtomatskega 
varovanja prehoda je različen glede na tip prehoda ter na lokalne zakone in pravilnike 
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– vsaka država ima namreč svoj zakon in pravilnik o železniškem in cestnem prometu, 
nivojskih prehodih in signalizaciji. 
 
2.2 Klasifikacija nivojskih cestnih prehodov 
Glavne delitve nivojskih prehodov so glede na: 
 varovanje prehoda: 
ločimo zavarovane in nezavarovane nivojske prehode, 
 tip kontrole prehoda: 
poznamo: nivojske prehode s kontrolnimi signali (NPr-KS), nivojske 
prehode z daljinsko kontrolo (NPr-DK), nivojske prehode s postajno 
odvisnostjo (NPr-PO) in pa kombinacije le-teh, 
 način delovanja prehoda: 
prehod lahko deluje avtomatsko, polavtomatsko ali ročno. 
 
V dosedanjem tekstu diplomskega dela sem uporabljal izraz nivojski prehod z 
daljinskim vodenjem. Tak termin se uporablja na področju avtomatike, medtem ko je 
na področju signalnovarnostnih naprav bolj v veljavi izraz nivojski prehod z daljinsko 
kontrolo. 
 
2.2.1 Delitev glede na varovanje nivojskega prehoda 
Najbolj osnovna delitev nivojskih prehodov je delitev na zavarovane in 
nezavarovane prehode.  
  
 Nezavarovani prehodi 
Nezavarovan nivojski prehod je tisti prehod, ki nima vgrajenih nobenih 
signalnovarnostnih naprav. Taki prehodi so označeni le s prometnimi znaki, ki 
naznanjajo približevanje prehoda, in s prometnim znakom Andrejev križ pred samim 
prehodom. Zagotovljena pa mora biti tudi preglednost v območju prehoda, da imajo 
udeleženci v cestnem prometu pregled na progo. 
 
 Zavarovani prehodi 
Zavarovani nivojski prehodi pa imajo poleg prometnih znakov vgrajene tudi 
signalnovarnostne naprave. Zavarovani prehodi morajo biti opremljeni vsaj s cestnimi 
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signalno-zvočnimi napravami. Za povečanje varnosti se dodajo še fizične ovire za 
preprečitev vožnje vozil čez progo.  
 
Fizične ovire so lahko:  
o polzapornice, ki zapirajo le desno polovico cestišča, 
o zapornice, ki zapirajo celotno cestišče, 
o dvoje polzapornice, kjer vsaka polzapornica zapira svojo 
polovico cestišča, 
o zaporno bruno. 
 
2.2.2 Delitev glede na tip kontrole nivojskega prehoda 
Varnostne naprave na nivojskih prehodih glede na tip kontrole delovanja naprav 
delimo v tri glavne skupine, poznamo pa tudi kombinacije teh treh izvedb. Sama 
izvedba prehoda je odvisna predvsem od dejavnikov na progi. Če je prehod na odprti 
progi, se uporabljata izvedbi s kontrolnimi signali ali daljinsko kontrolo. Če se prehod 
nahaja znotraj postajnega območja, se uporablja NPr-PO ali kombinacija postajne 
odvisnosti in daljinske kontrole.  
 
 Nivojski prehod s kontrolnimi signali  
Sistem nivojskega prehoda s kontrolnimi signali (NPr-KS) je namenjen 
avtomatskemu zavarovanju nivojskih prehodov ob navozu vlaka na vklopno mesto in 
avtomatskemu izklopu zavarovanja po prevozu železniškega vozila preko izklopnega 
mesta. 
Pravilno delovanje naprave se javlja na kontrolne signale ob progi. Strojevodja 
mora po prevozu vklopnega mesta opazovati kontrolni signal ob progi, ki je postavljen 
na zavorni razdalji do mesta prehoda. Bela utripajoča luč, ki se prižge na kontrolnem 
signalu, pomeni pravilno zavarovan prehod. Če bela luč ne sveti, mora strojevodja 
ravnati po predpisih, ki veljajo za vožnjo preko nezavarovanih nivojskih prehodov.  
Vse napake, ki se pojavijo v sistemu, se izrazijo na kontrolnem signalu takoj ali 




Ob navozu vlaka na vklopno mesto se sproži postopek zavarovanja nivojskega 
prehoda. Vključi se predzvonenje, ki traja najmanj 15 sekund.  Predzvonenje pomeni 
vklop izmenjujoče utripajočih luči na cestnem signalu in vklop opozorilnega zvonca. 
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Zvonec zvoni pri prehodih varovanih samo s cestnimi svetlobno zvočnimi signali, 
dokler vlak ne prevozi izklopne točke. Pri nivojskih prehodih, ki so varovani tudi s 
(pol)zapornicami, se zvonec izključi takoj, ko zapornice dosežejo spodnjo, zaprto lego. 
Takoj po navozu vklopnega mesta in vklopu zavarovanja nivojskega prehoda se 
vključi bela utripajoča luč na kontrolnem signalu, ki daje znak strojevodji, da je 
nivojski prehod pravilno zavarovan. Prehod ostane zavarovan, dokler vlak ne prevozi 
izklopne točke.  Ko vlak zapelje preko vklopne točke na drugi strani prehoda, se 
prehod postavi v osnovno stanje, ki omogoča ponovno zavarovanje. 
V primeru, da vlak po aktiviranju zavarovanja ne zapelje na izklopno točko, 
oziroma če pride do lažnega vklopa, naprava NPr-KS omogoča avtomatski izklop 
zavarovanja, ki se sproži po vnaprej določenem času (običajno 180−300 sekund). 
Avtomatski izklop izključi zavarovanje in vrne prehod v osnovno stanje. 
 
 Nivojski prehod z daljinsko kontrolo  
Zavarovanje nivojskih prehodov z daljinsko kontrolo (NPr-DK) je z vlakom 
avtomatsko krmiljena naprava. Postopek vklopa in izklopa sproži vlak sam. Stanje 
naprave kontrolira prometno osebje na službenem mestu preko opreme za daljinski 
nadzor prehoda. Na progi tako ni nikakršnih signalov, ki bi opravljali varnostne 
funkcije in obveščali strojevodjo, zato morajo biti iz varnostnih razlogov vsi 
najvažnejši elementi in sestavni deli podvojeni. 
Kontrola delovanja naprave je posredovana na zasedeno službeno mesto in 
sestoji iz treh javljanj: pravilno delovanje, motnja ali napaka. Pravilno stanje se javlja 
v obliki bele javljale lučke. Ko nastane na napravi nepravilnost, ki ne ogroža varnosti 
prometa, se javi motnja v obliki rdeče mirne lučke in zvonjenja opozorilnega zvonca. 
V primeru nepravilnosti, ki ogroža varnost, pa se javi napaka, pri čemer zasveti 
utripajoča rdeča lučka in zvoni opozorilni zvonec, službujoči prometnik pa mora na 
predpisan način obvestiti vlake o nedelovanju naprave na nivojskem prehodu.  
 
OPIS DELOVANJA:  
Način delovanja NPr-DK je skoraj identičen delovanju NPr-KS. Razlika je le v 
načinu kontrole delovanja avtomatskih naprav, in sicer se pri NPr-DK javlja stanje 
prehoda osebju na nadzornem mestu. 
Ob navozu vlaka na vklopno mesto se aktivira zavarovanje prehoda. Sproži se 
predzvonenje (izmenično utripajoči svetlobni in zvočni signal) za vsaj 15 sekund. Če 
je prehod varovan tudi z zapornicami, se po izteku predzvonilnega časa le-te začnejo 
spuščati. Ko dosežejo spodnjo lego, se zvočni signal (zvonec) na cestnem signalu 
izklopi. Postopek odpiranja se sproži, ko vlak prevozi izklopno točko. V primeru, da 
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ni prišlo do izklopa zavarovanja, na primer v primeru lažnega vklopa, se lahko 
zavarovanje po določenem času samo izključi.  
 
 Nivojski prehod v postajnem območju  
Naprava nivojskega prehoda s postajno odvisnostjo (NPr-PO) je namenjena 
zavarovanju nivojskih prehodov v postajnem območju, to je v področju med uvoznim 
signalom in uvozno kretnico na postaji. Naprava je vključena v sledilni sistem postajne 
signalno varnostne naprave in je v odvisnosti s postavljanjem vlakovnih in premikalnih 
voznih poti. Sistem NPr-PO se vključuje avtomatsko pri postavljanju voznih poti ali 
ustreznih varovalnih poti, ki segajo preko prehoda. Lahko pa se neposredno vključuje 
in izključuje tudi s posebnimi tipkami, vgrajenimi na postavljalni mizi postajne 
signalnovarnostne naprave. Izključevanje je praviloma avtomatsko, ko vlak zapusti 
področje prehoda oziroma ko se razreši vozna pot.  
Na tirno sliko postajne postavljalne mize se prenašajo vsa javljanja o delovanju 
nivojskega prehoda. Omogočeno je tudi ročno upravljanje nivojskega prehoda s 
tipkami na postavljalni mizi. 
 
2.2.3 Delitev glede na način delovanja 
Naprave za zavarovanje delimo glede na način delovanja na: avtomatsko 
delovanje, polavtomatsko delovanje in ročno delovanje 
 
 Avtomatsko delovanje 
Pri avtomatskem delovanju pri tipih NPr-KS in NPr-DK zavarovanje vključuje 
in izključuje vlak sam s prevozom vklopnih in izklopnih mest. Pri tipu NPr-PO se 
zavarovanje vključuje s postavitvijo vozne poti, izključuje pa ga vlak sam s prevozom 
izklopnega mesta po razrešitvi vozne poti. Obstajajo pa tudi kombinacije različnih 
tipov avtomatskih načinov delovanja, na primer nivojski prehod z daljinsko kontrolo 
s postajnimi odvisnostmi, kjer zavarovanje z ene smeri vključuje vlak s prevozom 
vklopnih mest, z druge smeri pa prometnik s postavitvijo vozne poti. Zavarovanje se 
izključuje s prevozom vlaka preko izklopnih mest. 
 
 Polavtomatsko delovanje 
Polavtomatski način delovanja pomeni, da zavarovanje nivojskega prehoda 
vključuje prometnik s tipkovnim ukazom na postavljalni mizi, izključuje pa ga vlak s 
prevozom izklopne točke. 
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 Ročno delovanje 
Ročni način delovanja se izvaja takrat, ko zavarovanje vključuje in izključuje 
daljinsko prometnik s tipkami na postavljalni mizi.  
Vsi prehodi, tudi avtomatski, pa imajo možnost ročnega delovanja, kjer se 
zavarovanje vključuje in izključuje s stikalom v omarici v neposredni bližini 


































3 Elektronski nivojski prehod 
Preden se lotimo razvoja logike nivojskega prehoda, si oglejmo, zakaj bi se sploh 
odločili za elektronsko izvedbo nivojskega prehoda in kakšne so njegove prednosti v 
primerjavi z nivojskimi prehodi z relejsko tehniko. 
Naslednja stvar, ki jo je treba razčistiti pred začetkom razvoja, je arhitektura 
elektronskega nivojskega prehoda. Kljub temu da se bom v tem diplomskem delu 
osredotočil le na logiko delovanja nivojskega prehoda, je treba definirati arhitekturo 
celotnega nivojskega prehoda. Na podlagi arhitekture lahko nato predvidimo, kako se 
delo te diplomske naloge vključuje v celoten projekt nivojskega prehoda ter kakšno 
komunikacijo z ostalimi nivoji lahko pričakujemo.     
Nato je treba preveriti, katere zunanje naprave so običajno priključene na 
nivojskih prehodih z daljinsko kontrolo in kakšna javljanja stanj dobivamo s teh naprav 
ter kakšne ukaze moramo pošiljati za njihovo delovanje. 
Pred samim začetkom razvoja nivojskega prehoda pa je potrebna še podrobnejša 
študija delovanja nivojskega prehoda, definiranje zahtev za projekt ter opis možnih 
napak in motenj na sistemu. 
 
3.1 Prednosti elektronskega nivojskega prehoda 
Elektronski nivojski predstavlja najnovejšo tehnologijo varnostnih naprav za 
zavarovanje nivojskih prehodov.  
Glavne prednosti elektronskega nivojskega prehoda v primerjavi z izvedbami z 
relejsko tehniko so: 
 
 Modularna zgradba strojne in programske opreme 
Nivojski prehodi se gradijo v zelo različnih konfiguracijah, od majhnega 
podeželskega prehoda na poljski poti, ki je varovan le s cestnimi signali, pa do 
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zahtevnejših prehodov na glavnih cestah, varovanih z večjim številom cestnih signalov 
in zapornic, sistemi za detekcijo vlaka in komunikacije, ter vmesniki za upravljanje 
prometa. Le modularnost lahko nudi ugodno stroškovno rešitev.  
 
 Enostavno projektiranje 
Elektronski prehod omogoča konfiguriranje sistema z enostavnim uvozom 
datoteke v program, brez poseganja v samo logiko sistema. To pomeni, da je program 
vnaprej pripravljen za vse načrtovane izvedbe prehodov, nato pa na podlagi 
enostavnega parametriranja omogoča avtomatsko prirejanje programa glede na 
posamezen objekt. 
 
 Najvišji nivo varnosti 
Elektronski nivojski prehod je zasnovan tako, da zadostuje najvišjem nivoju  
varnosti SIL 4 (po standardu CENELEC SIST EN 50 129). Temu standardu mora 
zadostovati tako strojna kot tudi programska oprema. 
 
 Komunikacija 
Eden najpomembnejših razlogov za elektronski nivojski prehod je prav 
komunikacija. Včasih se je na nivojske prehode gledalo kot povsem ločen, izoliran 
sistem, danes pa v ospredje prihajajo računalniško podprti sistemi upravljanja 
železniških sistemov, ki lahko z oddaljenega mesta nadzirajo in krmilijo celotno progo, 
tudi nivojske prehode. 
 
 Diagnostične zmožnosti 
Diagnostika elektronske logike je v primerjavi z relejsko tehniko zelo težavna. 
Pri relejski tehniki je mogoče spremljati stanja posameznih relejev in tako tudi 
spremljati vmesna stanja sistema, medtem ko pri elektroniki navzven vidimo le vhod 
in izhod. Zato ima elektronski prehod dodan modul z namenom posredovanja 
diagnostičnih podatkov. Ta modul nam sproti podaja pomembne informacije o stanjih 








3.2 Arhitektura elektronskega nivojskega prehoda 
Zavedati se moramo, da, kljub temu da že obstajajo delujoče izvedbe 
elektronskih nivojskih prehodov tujih proizvajalcev, ni nekega univerzalnega pravila, 
kakšna mora biti arhitektura sistema. Zaželeno je, da je sistem modularen in tako 
omogoča enostavne dopolnitve in spremembe, obenem pa mora zadostovati 
standardom SIL 4. 
 
Sam sem se po pogovoru s strokovnjaki s področja nivojskih prehodov v podjetju 
Iskra odločil za sledečo delitev sistema na nivoje.   
 
Nivojski prehod je razdeljen na nivoje:  
 glavni nivo, 
 diagnostični nivo, 
 terenski nivo, 
 zunanje naprave, 
 nivo napajanja. 
 
Kljub temu da bom sam razvil le glavni nivo cestnega prehoda, je koncept  
celotne arhitekture sistema za moje delo pomemben predvsem z vidika pretoka 
informacij. Na sliki 3.1 je prikazana delitev na nivoje in pretok informacij in energije. 
S črno puščico je označena smer pretoka informacij, s sivimi puščicami pa pretok 
energije. Komunikacija glavnega nivoja s terenskim nivojem poteka preko vhodno-
izhodnih modulov, posredovanje diagnostičnih podatkov diagnostičnem nivoju pa je 
predvideno preko protokola safeethernet. 
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DIAGNOSTIČNI NIVO
Zapisovanje aktivnosti prehoda in obdelava diagnostike 
GLAVNI NIVO
Centralno upravljanje in nadzor vseh procesov
TERENSKI  NIVO
Upravljanje in nadzor zunanjih naprav
ZUNANJE NAPRAVE
Cestni signalno-zvočni signali, zapornice, kontrolni 





Slika 3.1: Struktura nivojev sistema 
 
3.2.1 Glavni nivo 
Glavni nivo predstavlja možgane elektronskega nivojskega prehoda. Je 
varnostno pomemben in edini, ki lahko sprejema varnostno relevantne odločitve in 
izdaja ukaze. V tem nivoju je celotna odločitvena logika nivojskega prehoda.  
Glavni nivo krmili in nadzira terenski nivo in posreduje podatke diagnostičnem 
nivoju. 
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3.2.2 Terenski nivo 
Terenski nivo je vmesnik med glavnim nivojem in zunanjimi napravami. 
Pretvarja signale dobljene iz glavnega nivoja v obliko, primerno za krmiljenje 
posameznih naprav. Signale dobljene z zunanjih naprav pa pretvori v obliko, primerno 
za branje glavnega nivoja. Ker posreduje varnostno kritične informacije, je tudi nivo 
varnostno kritičen. 
 
3.2.3 Diagnostični nivo 
Diagnostični nivo dobiva podatke direktno od glavnega nivoja. Ta nivo ne vpliva 
na delovanje elektronskega nivojskega prehoda. Njegova naloga je zapisovanje 
aktivnosti nivojskega prehoda in obdelava podatkov za diagnostiko. 
 
3.2.4 Zunanje naprave 
V ta nivo spadajo vsi senzorji in aktuatorji, ki so namenjeni zavarovanju cestnega 
prehoda. To so cestni svetlobni signali, signalne akustične naprave (zvonci), pogoni 
zapornic, kontrolni signali, vklopni in izklopni senzorji, naprave za ugotavljanje 
prisotnosti vlaka na območju cestišča nivojskega prehoda, vmesniki za dodatne 
odvisnosti z ostalimi signalnovarnostnimi napravami, tipke in javljalniki ipd. 
 
3.2.5 Energetski nivo 
Celoten sistem mora imeti zagotovljeno delovanje tudi v primeru kratkotrajnega 
(do 8 ur) izpada primarnega napajanja, zato mora imeti vgrajen tudi sekundaren vir 
energije. Primarno napajanje je običajno kar iz omrežja, pomožno pa je zagotovljeno 










3.3 Zunanje naprave nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo 
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, so v nivoju zunanjih naprav senzorji 
in aktuatorji, ki so nameščeni na območju nivojskega prehoda. Preden se lahko lotimo 
razvoja programa nivojskega prehoda, moramo vedeti, kako zunanje naprave delujejo 
ter kakšne vhode in izhode imajo. Ker razvijam glavni nivo, so zame  pomembnejša 
obdelana (digitalizirana) stanja, ki jih glavni nivo dobi od terenskega nivoja. V 
naslednjih poglavjih so zato opisane zunanje naprave in stanja, ki so vhodi/izhodi v 
glavni nivo in ne dejanska stanja zunanjih naprav. 
 
3.3.1 Vklopno mesto 
Vklopna mesta se nahajajo na vsaki strani prehoda, na izračunani razdalji za 
pravočasno zavarovanje nivojskega prehoda,. Vsako vklopno mesto ima dva senzorja 
za zaznavo vlaka, na vsakem tiru po enega. Vklopni senzorji imajo smerno funkcijo, 
kar pomeni, da nam dajo informacijo, le kadar se vlak približuje prehodu. Poznamo 
različne tehnologije izvedb vklopnih mest: magnetni tirni kontakt, indukcijske zanke, 
senzorje koles tirnih vozil, lahko pa se uporabijo tudi naprave za štetje osi. 
V normalnih pogojih vlak sproži oba senzorja hkrati, vendar je za sprožitev 
postopka zavarovanja prehoda dovolj že sprožitev enega. Seveda sprožitev le enega 
senzorja pomeni okvaro na vklopni točki, zaradi česar moramo sprožiti javljanje 
motnje na sistemu.   
Vklopni senzorji so v stanju prosto (ni vlaka) na vrednosti 1, kot je razvidno iz 
tabele 3.1. V primeru okvare senzorja pade vrednost na 0, kar povzroči (lažno) zaznavo 
vlaka in prehod se bo iz varnostnih razlogov zaprl. 
 
Tabela 3.1: Stanji vklopnega mesta 
Senzor Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Senzor na vklopnem mestu Zaznana zasedba Prosto 
 







3.3.2 Izklopno mesto 
Izklopno mesto se nahaja v neposredni bližini prehoda ceste preko železniške 
proge. Tudi izklopno mesto je sestavljeno iz dveh vzporedno nameščenih senzorjev. 
Tehnologije izklopnih senzorjev so enake tehnologijam vklopnih senzorjev. 
V normalnih okoliščinah vlak sproži oba senzorja hkrati, medtem ko sprožen le 
en senzor ne sme sprožiti odpiranja zavarovanja prehoda. V primeru okvare enega 
senzorja mora torej prehod ostati zaprt.  
Stanje 0 je prosto in stanje 1 zaznava vlak, kot je razvidno iz tabele 3.2. Ob 
odpovedi enega senzorja tako prehod ostane zaprt, dokler ne odpravimo težave. 
 
Tabela 3.2: Stanji izklopnega mesta 
Senzor Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Senzor na izklopnem mestu Prosto Zaznana zasedba 
 
Izklopno mesto nima aktuatorjev. 
 
3.3.3 Zaporniški pogon 
Zapornice so sestavljene iz pogona in droga. Poznamo izvedbe z 
elektromotorskim in elektrohidravličnim pogonom.   
Pogon zapornice premika zaporniški drog med navpično lego (odprto) in 
vodoravno lego (zaprto). Drog zapornice je iz lahkega materiala (običajno aluminij) in 
pobarvan z izmenjujočimi rdečimi in belimi pasovi. Opremljen mora biti z najmanj 
tremi odsevniki rdeče barve in eno stalno svetlečo ali utripajočo lučjo. Drog zapornice 
ima tudi lomno mesto, to je lomljiv vložek, ki je mehansko oslabljen, da se prelomi v 
primeru naleta cestnega vozila. Lomno mesto vsebuje tudi senzor, ki lom zazna in javi 
napako. 
Poznamo tri tipe zapornic: 
 zapornice: ima en drog in zapira celotno cestišče, 
 polzapornice: ima en drog in zapira le desno polovico cestišča, 
 dvojne polzapornice: so sestavljene iz dveh polzapornic, kjer vsaka 
polzapornica zapre svojo polovico cestišča. 
 
Lego zapornice dobivamo preko senzorjev v pogonu, ki nam javljajo naklon 
zapornice. Vrednosti pri katerih senzorji zaznajo lego, so lahko različni glede na tip 
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zapornic, vendar so znotraj nekega predpisanega območja. Vrednosti teh območij so 
zapisane v imenu senzorja. Naklon zapornice je lahko od 0°, ki predstavlja vodoravno 
(zaprto) lego zapornice, pa do kota 90°, ki pomeni navpično (odprto) lego. 
Zapornica se v primeru okvare ali izpada električne energije v pogonu zapornic 
avtomatsko spusti v vodoravno lego. 
Stanja senzorjev zapornice so opisana v tabeli 3.3. 
 
Tabela 3.3: Stanja zapornice 
Senzor Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Kot 0°–3° Od (0°–3°) do 90° Od 0° do (0°–3°) 
Kot 0°–10° Od (0°–10°) do 90° Od 0° do (0°–10°) 
Kot 75°–90° Od 0° do (75°–90°) Od (75°–90°) do 90° 
Kot 0°–85° Od (0°–85°) do 90° Od 0° do (0°–85°) 
Kot 85°–90° Od 0° do (85°–90°) Od (0°–85°) do 90° 
Lom zapornice Zapornica zlomljena Zapornica cela 
 
Zapornico krmilimo s štirimi ukazi, ki so opisani v tabeli 3.4. 
 
Tabela 3.4: Ukazi za krmiljenje zapornice 
Aktuator Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Dvig zapornice / Dvigovanje zapornice 
Spust zapornice / Spuščanje zapornice 
Zavora Spusti zavoro Aktiviraj zavoro 
Luči na drogu Prižgi Ugasni 
 
3.3.4 Cestni svetlobni signali 
Cestni svetlobni signal je nameščen na desni strani cestišča na vsaki strani 
prehoda. Lahko so postavljeni tudi dodatni cestni svetlobni signali na levi strani 
cestišča oziroma po potrebi tudi na drugih vidnih mestih.   
Cestni svetlobni signal je sestavljen iz opozorilne table in dveh rdečih luči, ki 
izmenično utripata s frekvenco 60 utripov/minuto. Vsaka luč ima glavno in pomožno 
 16 
osvetljavo, ki se vključi v primeri odpovedi glavne. Običajno se uporabljajo žarnice z 
dvema žarilnima nitkama, lahko pa se uporabi tudi dva ločena vira osvetlitve. 
Luči cestnih signalov se vključijo ob vklopu zavarovanja in svetijo, dokler se ne 
izključi zavarovanje in so zapornice odprte. Stanja cestnih signalov so opisana v tabeli 
3.5. 
 
Tabela 3.5: Stanja cestnih svetlobnih signalov 
Senzor Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Glavna osvetlitev luč 1 Ne dela/ugasnjena Prižgana 
Pomožna osvetlitev luč 1 Ne dela/ugasnjena Prižgana 
Glavna osvetlitev luč 2 Ne dela/ugasnjena Prižgana 
Pomožna osvetlitev luč 2 Ne dela/ugasnjena Prižgana 
 
Cestni svetlobni signali imajo tudi ukaze, in sicer imamo za vsak vir osvetlitve 
možnost vklopa in izklopa, kot je razvidno iz tabele 3.6. 
 
Tabela 3.6: Ukazi za krmiljenje cestnih svetlobnih signalov 
Aktuator Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Glavna osvetlitev luč 1 Ugasni Prižgi 
Pomožna osvetlitev luč 1 Ugasni Prižgi 
Glavna osvetlitev luč 2 Ugasni Prižgi 
Pomožna osvetlitev luč 2 Ugasni Prižgi 
 
3.3.5 Zvonec 
Zvonec je nameščen na zadnji strani cestnih svetlobnih signalov. Na vsaki strani 
prehoda mora biti nameščen vsaj en zvonec. Zvoni sinhrono z utripanjem luči. 
Zvonec se vključi takoj ob vklopu zavarovanja in se izključi, ko drogovi zapornic 
dosežejo spodnjo lego pri nivojskih prehodih, zavarovanih s cestnimi svetlobno-
zvočnimi signali, oziroma ko se izklopi zavarovanje, če je prehod zavarovan samo s 
cestnimi svetlobno-zvočnimi signali.  
 
 Zvonec nima nobenega javljanja stanja, ima le možnost vklopa in izklopa. 
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Ukaz za krmiljenje cestnega zvočnega signala je opisan v tabeli 3.7. 
 
Tabela 3.7: Ukaz za krmiljenje cestnega zvočnega  signala 
Aktuator Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Zvonec Izklopljen Vklopljen 
 
3.3.6 Eurobaliza 
Eurobaliza je naprava, ki omogoča prenašanje varnostno pomembnih informacij 
stanja signalnovarnostnih naprav v varnostno napravo, nameščeno na lokomotivi. 
Zunanja naprava za javljanje stanja naprave za zavarovanje nivojskega prehoda je 
nameščena med tirnicama pred vklopnimi točkami na razdalji, večji od zavorne. 
Deluje po principu magnetne indukcije. Poznamo dva tipa Eurobalize: prvi tip (ang. 
Fixed Eurobalise) pošilja vedno enako informacijo, drugi tip (Controllable Balise) pa 
lahko oddaja različne informacije. 
V primeru nivojskega prehoda se uporablja drugi tip, Controllable Balise, ki nam 
omogoča oddajanje stanja prehoda, ki se spreminja. Ko vlak prevozi Euroalizo, dobi 
informacijo o stanju prehoda. Če je prišlo do napake ali motnje na sistemu nivojskega 
prehoda, se ta informacija posreduje strojevodji, in ta po potrebi avtomatsko varno 
ustavi vlak. 
 
Podatki, ki jih preko Eurobalize posredujemo vlaku so opisani v tabeli 3.8. 
 
Tabela 3.8: Podatki, ki jih preko Eurobalize posredujemo vlaku 
Stanje Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Normalno delovanje Ni normalno Normalno delovanje 
Motnja Motnja v sistemu Ni motnje 




3.3.7 Daljinska kontrola  
Kontrola delovanja pri NPr-DK se izvaja preko daljinskega javljanja.  
Prometniku na oddaljenem mestu se posreduje informacije od stanju prehoda. V 
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primeru napake ali motnje na sistemu mora prometnik javiti stanje prehoda strojevodji 
vlaka, ki se približuje cestnemu prehodu. 
 
Prometnik lahko z nadzornega mesta pošlje ukaz za izklop zavarovanja prehoda 
(tabela 3.9). 
 
Tabela 3.9: Ukazi, prejeti s kontrolnega mesta daljinske kontrole 
Ukaz Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Odpri prehod / Razreši zavarovanje prehoda 
 
Prehod avtomatsko pošilja nadzornemu mestu informacije opisane v tabeli  3.10. 
 
Tabela 3.10: Stanja nivojskega prehoda, ki se pošiljajo daljinski kontroli 
Stanje Vrednost 0 (FALSE) Vrednost 1 (TRUE) 
Normalno delovanje Ni normalno Normalno delovanje 
Motnja Motnja v sistemu Ni motnje 
Napaka Napaka v sistemu Ni napake 
Stanje prehoda − zavarovan Prehod ni zavarovan Zavarovan (zaprt) 
Stanje prehoda − nezavarovan Prehod ni nezavarovan Prehod nezavarovan (odprt) 
Čas zaprtosti prehoda Pretečen dovoljen čas Dovoljen čas ni pretečen 
 
3.3.8 Ročno stikalo 
Ročno stikalo za vklop/izklop zavarovanja nivojskega prehoda se nahaja v 
telefonski omarici ob prehodu. Z njim lahko čuvaj zapre in odpre prehod. 
Stikalo za ročni vklop zavarovanja je posebno stikalo, ki deluje neodvisno od 
stanja na progi. Če je ročno stikalo vključeno, se prehod zapre in ostane zavarovan, 
dokler stikala ne preklopimo v položaj izključeno. Ko prestavimo ročno stikalo v 
položaj izključeno, se preveri stanje na območju prehoda. V primeru, da so tiri v 
osnovnem stanju, se zavarovanje izključi, sicer ostane zaprto, dokler ne pride do 
izklopa zavarovanja s prevozom izklopne točke oziroma preko daljinske kontrole. 
 
Stanji ročnega stikala sta opisani v tabeli  3.11. 
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Tabela 3.11: Stanji ročnega stikala 
Stikalo Stanje 0 Stanje 1 
Ročni vklop Izključi zavarovanje, če je bilo 
vključeno  
 Vključi zavarovanje 
 
 
3.3.9 Tipki za enkraten vklop in izklop 
Vsak tir ima tipko za enkraten vklop in tipko za enkraten izklop. Tipki sta 
nameščeni znotraj hišice na nivojskem prehodu.  
Tipka za enkraten vklop vključi zavarovanje, izključi pa se s prevozom 
izklopnega mesta ali s  
tipko za enkraten izklop. Enkraten vklop je namenjen predvsem za primer, ko 
pride do okvare vklopnega mesta in je prehod nezavarovan kljub približujočemu vlaku. 
V tem primeru mora strojevodja ustaviti pred prehodom in vključiti enkratno 
zavarovanje prehoda, počakati, da se prehod zapre, in nadaljevati s potjo. V primeru, 
da enkratnega vklopa ni, mora strojevodja za prehodom ponovno ustaviti in izključiti 
zavarovanje prehoda. 
Tipka za enkraten izklop izključi zavarovanje prehoda. 
Stanji tipk sta opisani v tabeli 3.12. 
 
Tabela 3.12: Stanji tipk za enkraten vklop in izklop zavarovanja 
Tipka Stanje 1 
Enkraten vklop Sproži postopek zavarovanja nivojskega prehoda 
Enkraten izklop Sproži postopek izključitve zavarovanja 
nivojskega prehoda 
 
3.4 Delovanje nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo 
Cestni nivojski prehod z daljinsko kontrolo ima šest različnih stanj, ki se v 
avtomatskem načinu delovanja vedno izvajajo ciklično v enakem vrstnem redu.  
 
Potek faz lahko vidimo na sliki 3.2 in si sledijo v sledečem redu: 
 prehod odprt, osnovno stanje,  
 sprožitev postopka zavarovanja prehoda,  
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 postopek zavarovanja prehoda, 
 prehod zavarovan, 
 sprožitev postopka za izklop zavarovanja prehoda, 
 postopek izklopa zavarovanja. 
Čez celoten cikel se stanje prehoda pošilja v nadzorni center za daljinsko 
kontrolo.   
 
Opisani postopek velja za enotirni nivojski prehod. V primeru dveh tirov v 
principu postopek ostaja enak, vendar so še dodatni pogoji:  
 Če je prehod že zavarovan in pride do sprožitve zavarovanja na drugem 
tiru, se ne sproži ponoven vklop zavarovanja, temveč prehod ostane v 
zavarovanem stanju. 
 Do avtomatskega izklopa zavarovanja ne pride, dokler vsa železniška 
vozila na območju nivojskega prehoda ne prevozijo izklopnih mest. 
 Če je nivojski prehod v postopku izklopa zavarovanja, ko je na vklopnem 
mestu zaznano novo železniško vozilo, se postopek izklopa zaključi, nato 
























3.4.1 Prehod odprt 
V tej fazi je prehod v osnovnem stanju, kar pomeni, da je moč sprožiti postopek 
zavarovanja prehoda. Zapornice so odprte, cestni svetlobno-zvočni signali izklopljeni, 
vklopna in izklopna mesta so v osnovnem stanju. 
 
3.4.2 Sprožitev postopka zavarovanja prehoda 
Zavarovanje prehoda lahko sprožimo na več različnih načinov. Če privzamemo, 
da imamo en tir, lahko postopek zavarovanja prehoda sprožimo: 
 s prevozom vklopnega mesta, 
 s tipko za enkraten vklop zavarovanja, 
 z ročnim vklopom s stikalom v omarici. 
Prehod pa se avtomatsko zavaruje tudi v primeru zaznane napake na sistemu. Vsi 

















Slika 3.3: Načini sprožitve postopka zavarovanja nivojskega prehoda 
 
3.4.3 Postopek zavarovanja prehoda 
Ne glede na to, na kakšen način je bil sprožen postopek zavarovanja prehoda, se 
zavarovanje vedno izvede po enakem postopku.  
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V primeru prehoda, ki je varovan s cestnimi svetlobno-zvočnimi signali in 
zapornicami, je postopek sledeč (slika 3.4): 
 vklop predzvonjenja (vklop utripajočih luči in zvoncev), 
 po izteku predzvonjenja se začnejo spuščati zapornice, 
 ko zapornice dosežejo spodnjo končno lego, se zvonci izključijo in 
prehod je zavarovan. 
 
Če je prehod varovan le s cestnimi svetlobno-zvočnimi signali (brez zapornic), 























3.4.4 Prehod zavarovan 
V stanju prehod zavarovan so prižgani cestni svetlobni signali,  zapornice pa so 








Slika 3.5: Stanje zavarovanega nivojskega prehoda 
 
3.4.5 Sprožitev postopka izklopa zavarovanja 
Kdaj pride do razrešitve zavarovanja nivojskega prehoda, je odvisno od 
postopka, po katerem se je prehod zavaroval.  
Če je prišlo do zavarovanja s prevozom vklopne točke ali s stikalom za enkratni 
vklop, se prehod odpre v primeru, ko vlak zapelje preko izklopne točke, če prometnik 
preko daljinske kontrole sproži postopek odpiranja, ali pa s pritiskom tipke za enkratni 
izklop. 
Če je prehod zavarovan zaradi ročnega vklopa s stikalom v telefonski omarici 
na samem prehodu, je edini način za izklop zavarovanja izklop s stikalom.  
Če se je prehod zavarovan zaradi zaznane napake na sistemu, je treba za 
razrešitev odpraviti napako in preko daljinske kontrole prehod odpreti. 








Tipka  za enkraten 
ročni vklop












Tipka  za enkraten 
ročni izklop
 
Slika 3.6: Načini sprožitve izklopa zavarovanja nivojskega prehoda 
 
3.4.6 Postopek izklopa zavarovanja 
V postopku izklopa zavarovanja nivojskega prehoda, ki je zavarovan s cestnimi 
signalno-zvočnimi signali in zapornicami, se pričnejo zapornice dvigovati. Ko 
dosežejo zgornjo končno lego, se cestni signali ugasnejo in prehod je nezavarovan. 















Slika 3.7: Postopek izklopa zavarovanja nivojskega prehoda 
 
3.5 Zahteve za nivojski prehod z daljinsko kontrolo  
Zahteve za razvoj nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo sem zbral sam na 
podlagi Pravilnika o nivojskih prehodih [8] ter ob predpostavki, da je moč izdelati 
končni projekt iz generičnega programa brez posega v logiko. 
Zahteve so sledeče: 
 
 eNPr-REQ-001: Delovanje enotirno/dvotirno 
Generični projekt omogoča delovanje na enotirnem ali dvotirnem železniškem 
prehodu. 
 
 eNPr-REQ-002: Možnost izbire števila cestnih svetlobnih signalov 
Generični projekt omogoča delovanje nivojskega prehoda s poljubnim številom 
cestnih signalov (2−8). 
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 eNPr-REQ-003: Možnost izbire števila zvočnih signalov 
Generični projekt omogoča izbiro števila zvočnih signalov (zvoncev). Hkrati 
omogoča izbiro, na katerih cestnih signalih bodo le-ti nameščeni. 
 
 eNPr-REQ-004: Možnost izbire števila zapornic 
Generični projekt omogoča izbiro števila zapornic na nivojskem prehodu (0−4). 
 
 eNPr-REQ-005: Možnost nastavitve zamika zapiranja zapornic 
Za vsako zapornico posebej je možno nastaviti časovni zamik zapiranja. 
 
 eNPr-REQ-006: Možnost nastavitve časa predzvonjenja 
Projekt omogoča nastavitev časa predzvonjenja. 
 
 eNPr-REQ-007: Možnost nastavitve dovoljenega časa zavarovanja 
Projekt omogoča nastavitev maksimalnega dovoljenega časa zaprtja prehoda. 
 
 eNPr-REQ-008: Parametrizacija projekta s .csv tabelami 
Parametrizacija in konfiguriranje poteka z uvozom  datotek . csv, brez posega v 
samo logiko prehoda. 
 
 eNPr-REQ-009: Utripanje cestnih signalov 
Luči cestnih signalov utripata izmenično s frekvenco 60 utripov/minuto. 
 
 eNPr-REQ-010: Frekvenca zvočnih signalov 
Frekvenca zvonjenja zvonca je sinhrona z utripanjem luči, ki je 
60 utripov/minuto. 
 
 eNPr-REQ-011: Vklop cestnih signalov 




 eNPr-REQ-011: Izklop cestnih signalov 
Luči cestnih signalov ugasnejo potem, ko sklep vlaka zapusti območje križanja 
ceste in proge in ko (pol)zapornice dosežejo navpično lego. 
 
 eNPr-REQ-012: Vklop zvočnih signalov 
Zvonci se vključijo takoj ob vklopu varovanja. 
 
 eNPr-REQ-013: Izklop zvočnih signalov 
Zvonci se izključijo:  
a. pri nivojskih prehodih, zavarovanih samo s svetlobno-zvočnimi signali, 
ko se zavarovanje prehoda izklopi, 
b. pri nivojskih prehodih, zavarovanih s cestnimi svetlobno-zvočnimi 
signali, ko drogovi zapornic dosežejo spodnjo lego. 
 
 eNPr-REQ-014: Predzvonenje 
Luči cestnih signalov in signalni zvonci se morajo vklopiti najmanj 15 sekund 
preden se zapornice začnejo zapirati. To fazo imenujemo predzvonjenje.  
 
 eNPr-REQ-015: Spuščanje zapornic 
Spuščanje (pol)zapornic se začne po izteku predzvonilnega časa in lahko traja 
od 8 do 12 sekund, praviloma pa 10 sekund. 
 
 eNPr-REQ-016: Dviganje zapornic 
Dviganje (pol)zapornic se prične po prevozu vlaka preko izklopnega mesta in 
lahko traja od 6 do 8 sekund, praviloma pa 7 sekund. 
 
 eNPr-REQ-016: Varno stanje zapornic v primeru izpada elektrike 
Drogovi zapornic se morajo v primeru izpada sekundarnega napajanja 





 eNPr-REQ-017: Izklop zavarovanja 
Zavarovanje prehoda se izključi: 
o z vožnjo vlaka, ko ta v celoti prevozi izklopno mesto, 
o z izdajo ukaza avtomatski napravi za zavarovanje nivojskega 
prehoda na pripadajočem nadzornem mestu, 
o na nivojskih prehodih, katerih delovanje se kontrolira s 
kontrolnim signalom, samodejno po preteku najmanj 300 sekund. 
 
 eNPr-REQ-018: Kontrola delovanja 
Kontrola delovanja avtomatskih naprav na NPr se opravlja z daljinsko kontrolo, 
kjer delovanje naprave kontrolira železniški izvršni delavec na zasedenem prometnem 
mestu ali s centralnega mesta. 
 
 eNPr-REQ-019: Vklop zavarovanja ko je prehod že zavarovan 
Če na zavarovanem NPr s cestnimi signali in (pol)zapornicami na dvotirni progi, 
kjer je zavarovanje NPr že vključeno, pride do vklopa zavarovanja NPr še za drugi 
vlak, morajo (pol)zapornice ostati zaprte do prevoza obeh vlakov preko izklopnih 
kontaktov. 
 
 eNPr-REQ-020: Vklop zavarovanja ko se prehod odpira 
Če je v času odpiranja zapornic prišlo do ponovnega vklopa, se mora izklop 
izvršiti do konca, po končanem odprtju pa se mora ponovno pričeti celoten potek 
vklopa zavarovanja. 
 
 eNPr-REQ-021: Zahteve daljinske kontrole 
Stanja prehoda se mora avtomatsko pošiljati ustreznemu nadzornemu mestu. 
Pošiljajo se naslednja stanja: prehod deluje normalno,  motnja na nivojskem prehodu, 
napaka na nivojskem prehodu, zapornice v zaprti legi, zapornice v odprti legi, 






 eNPr-REQ-022: Reakcija v primeru zaznane napake 
V primeru zaznane napake se mora prehod postaviti v varno stanje. Sproži se 
postopek zavarovanja nivojskega prehoda. Hkrati se pošlje kontrolnemu mestu, ki 
izvaja daljinsko kontrolo, obvestilo o zaznani napaki. 
 
 eNPr-REQ-023: Reakcija v primeru zaznane motnje 
V primeru zaznane motnje prehod deluje normalno naprej. Nadzornemu mestu 
se posreduje obvestilo o zaznani motnji. 
 
 eNPr-REQ-024: Sprožitev zavarovanja z navozom na vklopno 
mesto 
Za sprožitev vklopa zavarovanja mora biti sprožen vsaj eden od dveh senzorjev 
na vklopnem mestu.  
 
 eNPr-REQ-025: Sprožitev postopka izklopa zavarovanja s 
prevozom izklopnega mesta 
Za sprožitev postopka izklopa zavarovanja prehoda morata biti sprožena oba 
senzorja na izklopnem mestu. 
 
 eNPr-REQ-026: Filtriranje motenj na vhodih modulov 
Vsi signali, ki vstopajo v krmilnik preko vhodnih modulov, imajo možnost filtriranja 
motenj. Po spremembi signala mora signal obdržati konstantno vrednost določen čas, 
(čas je nastavljiv, običajno 200 milisekund), preden je zaznana sprememba.  
 
 
3.6 Motnje in napake 
V naslednjih poglavjih bom opisal napake in motnje, ki se so predvidene za 
sistem nivojskega prehoda. Napake in motnje so opisane za en element, veljajo pa za 






V primeru pojava motnje se preko daljinske kontrole opozori nadzorno mesto o 
zaznani napaki, celoten sistem pa deluje naprej. Ob zaznani motnji se sproži pomožen 
varnostni sistem in tako motnje ne ogrožajo varnosti na nivojskem prehodu. 
 
Poznamo naslednje motnje: 
1. Sprožen samo en senzor na vklopnem mestu.  
2. Sprožen samo en senzor na izklopnem mestu.   
3. Glavna osvetljava v luči na cestnem signalu ne deluje.  
4. Pomožna osvetljava v luči na cestnem signalu ne deluje. 
5. Zaznan izpad glavnega napajanja. 
6. Zaznano opozorilo (''warning'') na strojni opremi.  
 
3.6.2 Napake 
Napake so varnostno kritične, zato se v primeru pojava napake o tem preko DK 
obvesti nadzorni center, nivojski prehod pa se postavi v varno stanje – sproži se 
postopek zavarovanja nivojskega prehoda, ki ostane zaprt, dokler napake ne 
odpravimo. 
 
Poznamo naslednje napake: 
1. Lom droga zapornice.  
2. Glavna in pomožna osvetljava na CS ne delujeta. 
3. Zaznana napaka (''error'') na strojni opremi. 
4. Problem z I/O modulom na strojni opremi. 
5. Zapornica ni v končni legi. 
 
3.6.3 Ostala javljanja 
Poleg napak in motenj imamo še javljanji: 
1. nepravilna vožnja: do tega javljanja pride v primeru da vlak na izklopno 
mesto zapelje brez predhodne detekcije na vklopnem mestu.  






4 Izvedba logike glavnega nivoja elektronskega nivojskega 
prehoda z daljinsko kontrolo na sistemu HIMatriX F60 
V tem poglavju je najprej opisana strojna in programska oprema, uporabljena pri 
razvoju elektronskega nivojskega prehoda. Nato sem se na podlagi znanj in zahtev iz 
prejšnjega poglavja lotil izdelave programa glavnega nivoja elektronskega nivojskega 
prehoda z daljinsko kontrolo. Hkrati sem že med samim razvojem testiral delovanje 
posameznih delov programa, na koncu pa sem testiral tudi delovanje celotnega 
programa. 
 
4.1 Strojna oprema 
Strojna oprema, ki se uporablja za izvedbo logike nivojskih prehodov, mora 
zadostovati najvišjim standardom. Zagotavljati mora najvišjo stopnjo varnosti, 
zanesljivosti in stabilnosti. Te zahteve izpolnjuje strojna oprema, ki ima pridobljen 
certifikat SIL 4. 
 
Na voljo imam modularni sistem HIMatriX F60 proizvajalca HIMA. Modularni 
sistem ima nameščen procesorski modul CPU 03, tri vhodno/izhodne module DIO 
24/16 in tri vhodne module DI 32. Konfiguracija tega sistema prvotno sicer ni 
namenjena potrebam nivojskega prehoda, vendar zadosti vsem našim potrebam. 
Celoten sistem prikazuje slika 4.1. 
 
Sistem  HIMatriX F60 je certificiran do varnostnega nivoja SIL 4 glede na 
standarde CENELEC. Zagotavlja hiter odzivni čas (≤ 5 milisekund) in hiter čas cikla 
(približno 2 mikrosekundi za 1 KB program). Sistem izvaja samo diagnostiko in redno 
preverja delovanje procesorja, spominskih enot in vhodno/izhodnih kanalov.   
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Sistem vsebuje dva tipa vhodno izhodnih modulov: 
 Modul DIO 24/16 vsebuje 24 digitalnih vhodov in 16 digitalnih izhodov. 
Vhodni kontakti so galvansko ločeni in imajo zaščito proti kratkemu 
stiku. Izhodni kontakti so ločeni galvansko, imajo pa tudi zaščito proti 
preobremenitvi. 
 Modul DI 32 sestavlja 32 digitalnih vhodov. Vhodni kontakti so 
galvansko ločeni in imajo zaščito proti kratkemu stiku. 
 
 
Slika 4.1: Modularni sistem HIMatrix F60 z nameščenimi moduli CPU 03, DIO 24/16 in DI 32 
 
 Skupaj imamo torej na voljo 168 vhodnih kontaktov in 48 izhodnih kontaktov, 
kar več kot zadostuje za potrebe nivojskega prehoda. 
 
Delno lahko z vhodno/izhodnimi moduli ponazorimo tudi terenski nivo, vendar bi za 
delovanje na realni napravi potrebovali dodatne vmesnike. Za diagnostični nivo bi 
potrebovali fizično ločen procesor, da bi tako povsem izločili vpliv diagnostike na 
glavni nivo. Poleg tega je za diagnostični nivo smiselno, da vsebuje tudi ekran, ki  
omogoča izpis diagnostike v realnem času.  
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4.2 Razvojno okolje 
Programiranje modularnega sistema HIMatriX F60 poteka v razvojnem okolju 
SILworX (slika 4.2), ki je programsko in diagnostično orodje, razvito s strani HIME, 
namenjeno programiranju njihovih krmilnikov.  
SILworX nam omogoča enostavno programiranje v grafičnem programskem 
jeziku FBD (Function Block Diagram − funkcijski blokovni diagram). Programiranje 
poteka s povezovanjem vnaprej definiranih blokov, tako da na vhod bloka pripeljemo 
eno ali več spremenljiv, na izhodu pa dobimo obdelano vrednost glede na funkcijo 
bloka. 
 
SILworX nam omogoča tudi testiranje programa v načinu offline. To pomeni, 
da v samem programu lahko simuliramo delovanje programa na krmilniku. Pri tem 
lahko spremljamo stanja vseh spremenljivk in jih po potrebi lahko tudi nastavljamo 










4.3 Generični program glavnega nivoja 
Celoten program je razdeljen v štiri glavne funkcijske bloke, kjer ima vsak izmed 
teh funkcijskih blokov svojo nalogo. Na tak način dosežemo modularno zgradbo 
programa in večjo preglednost nad samim programom. Funkcijski bloki med seboj 
komunicirajo preko globalnih spremenljivk. 
 
Logika  programa je razdeljena v štiri module (slika 4.3): 
 filtriranje motenj na vhodih, 
 tirni modul, 
 centralni modul , 




Slika 4.3: Program glavnega nivoja s ''Tirnim modulom'', ''centralnim modulom'' in ''modulom 
cestnih signalov in zapornic'' 
 
4.3.1 Filtriranje motenj na vhodih 
Da izločimo motnje, ki bi lahko nastale na komunikacijskih poteh, na vsako 
vhodno spremenljivko namestimo filter. Ta filter nam izloča vse signale, ki ne zadržijo 
konstantne vrednosti vsaj 200 milisekund; tako izločimo kratkotrajne šume, ki bi se 
lahko pojavili. Čas lahko nastavimo za vsak vhod posebej glede na potrebe in zahteve 
priključenega senzorja. 
 
4.3.2 Tirni modul 
Tirni modul je odgovoren za detekcijo vseh tirnih aktivnosti za vklop in izklop 
zavarovanja nivojskega prehoda. Vsebuje dva funkcijska bloka (slika 4.4):  
 ''VM dvotirno'', kjer obdelujemo podatke vklopnih mest, in  




Slika 4.4: Zgradba tirnega modula 
 
 Funkcijski blok ''VM dvotirno'' 
Blok ''VM dvotirno'' vsebuje dva funkcijska bloka ''vklopno mesto'', po enega za 
vsak tir, kot je prikazano na sliki 4.5. V primeru, da je v projektu enotirna železnica, 
se funkcijski blok ''vklopno mesto T2'' izključi, da po nepotrebnem ne porablja virov 
krmilnika. Kot vhode v blok ''vklopno mesto'' pripeljemo signale štirih senzorjev, po 
dva z vsakega vklopnega mesta. Izhodi iz bloka pa predstavljajo zaznavo vlaka na 









Naloge funkcijskega bloka ''vklopno mesto'': 
o ob zaznani zasedbi na kateremkoli senzorju izključi osnovno stanje tira, 
o ob sprožitvi vsaj enega od dveh senzorjev na levem vklopnem mestu 
postavi spremenljivko ''vlak na levem VM'' na 1,  
o ob sprožitvi vsaj enega od dveh senzorjev na desnem vklopnem mestu 
od prehoda postavi spremenljivko ''vlak na desnem VM'' na 1, 
o tir se vrne v osnovno stanje, ko vlak prevozi izklopno mesto, ali v 
primeru preteka vnaprej določenega časa (za primer lažnega vklopa), 
o ko se vzpostavi osnovno stanje, se postavijo stanja tira v osnovno stanje, 
o v primeru sprožitve le enega senzorja na vklopnem mestu javi motnjo, 
o ker nas za samo delovanje prehoda ne zanima, s katere smeri prihaja vlak, 
sta ''vlak na levem VM'' in ''vlak na desnem VM'' združena v 
spremenljivko ''Vlak na tiru''. 
 
 Funkcijski blok ''IM dvotirno'' 
Podobno kot pri bloku ''VM dvotirno'', sta tudi v bloku ''IM dvotirno'' ločena 
modula za vsak tir posebej: ''izklopno mesto T1'' in ''izklopno mesto T2''. Stanje 
prikazuje slika 4.6. Tudi v tem primeru se blok za drugi tir ''izklopno mesto T2'' v 
primeru enotirnega nivojskega prehoda izključi. Kot vhode se v blok ''izklopno mesto'' 
pripelje signale z dveh senzorjev na tiru, stanje osnovnega stanja tira in čas prečkanja, 




Slika 4.6: Zgradba funkcijskega bloka ''IM dvotirno'' 
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Naloge funkcijskega bloka ''izklopno mesto'': 
o ob zaznani zasedbi vlaka na obeh senzorjih postavi spremenljivko ''Vlak 
na IT'' na 1, 
o ko na senzorju vnaprej nastavljen čas ni spremembe določi, da je sklep 
vlaka preko izklopne točke, in postavi spremenljivko ''Vlak preko IM'' na 
1, 
o ''Vlak na IT'' in ''vlak preko IT'' se postavita na 0, ko se na tiru vzpostavi 
osnovno stanje, 
o v primeru, da se sproži le en senzor, javi motnjo, 
o v primeru, da vlak zapelje na IM brez zaznave na VM, javi ''nepravilna 
vožnja''. 
 
4.3.3 Centralni modul 
Centralni modul (slika 4.7) vsebuje logiko odločanja obnašanja prehoda. Sam 
blok izhodov ne proži direktno, temveč le posreduje ukaze blokom v modulu cestnih 
signalov in zapornic. 
 
 
Slika 4.7: Logika funkcijskega bloka ''centralni modul'' 
 
Centralni modul je sestavljen iz treh funkcijskih blokov: 
 motnje/napake, 
 sprožitev zavarovanja, 
 izklop zavarovanja. 
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 Funkcijski blok ''Motnje/napake'' 
Znotraj bloka ''Motnje/napake'' so zbrane vse napake in motnje na sistemu. Za 
delovanje glavnega nivoja nivojskega prehoda je pomembno le, da zaznamo, da je 
prišlo do motnje oziroma napake, ni pa potrebe po informaciji, kje je prišlo do napake 
oziroma motnje. Zato vse motnje združimo v eno spremenljivko ''motnja'' in vse 
napake v spremenljivko ''napaka''. Informacija o tem, kje je prišlo do napake ali 
motnje, je na voljo v nivoju diagnostike. 
 Izhoda Napaka in Motnja sta direktno vezana na javljanja daljinske kontrole 
''napaka'', ''motnja'', javljanje ''ok'' pa se postavi, kadar ni napake niti motnje na 
sistemu. To dodatno javljanje ''ok'' je pomembno za varnost, saj je negacija motnje in 
napake. S tem pridobimo znanje o napaki/motnji tudi v primeru, da pride do kratkega 
stika ali prekinitve povezave med prehodom in kontrolnim centrom.  
Naloge funkcijskega bloka ''Motnje/napake'': 
o združi vsa javljanja motenj v eno spremenljivko ''Motnja'', 
o združi vsa javljanja napak v eno spremenljivko ''Napaka''. 
 
 Funkcijski  blok ''Sprožitev zavarovanja'' 
V funkcijski blok ''Sprožitev zavarovanja'' pripeljemo devet stanj sistema: 
zaznava vlaka na tiru 1, zaznava vlaka na tiru 2, vlak preko izklopne točke na tiru 1, 
vlak preko izklopne točke na tiru 2, zapornice se odpirajo, zapornice odprte,  zapornice 
zaprte, stanje ročnega stikala in zaznana napaka na sistemu. Blok ima tri izhode: 
sprožitev cestnih signalov, sprožitev zvonjenja zvonca in sprožitev postopka zapiranja 
zapornic.  
 
Naloge funkcijskega bloka ''sprožitev zavarovanja'': 
o ob zaznani zasedbi vlaka na vklopnem mestu v primeru napake ali vklopa 
preko ročnega stikala, če prehod še ni zavarovan, sproži predzvonenje 
(utripanje cestnih signalov in zvonjenje zvonca), 
o po predzvonilnem času, ki je nastavljiv, vendar vedno najmanj 15 
sekund, izda ukaz za pričetek spuščanja zapornic, 
o v primeru, da je nivojski prehod v postopku izključitve zavarovanja 
(zapornice se odpirajo) in pride do ponovnega vklopa zavarovanja, se 
dokonča postopek izklopa zavarovanja in nato začne postopek 
zavarovanja nivojskega prehoda. 
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 Funkcijski blok ''Izklop zavarovanja'' 
Funkcijski blok ''izklop zavarovanja'' vsebuje logiko o izklopu zavarovanja 
prehoda. Ima osem vhodov: zaznava vlaka na tiru 1, zaznava vlaka na tiru 2, vlak preko 
izklopne točke na tiru 1, vlak preko izklopne točke na tiru 2, stanje ročnega stikala, 
stanje tipke za daljinski izklop zavarovanja, javljanje napake na sistemu in stanje 
zapornice odprte. Ima pa samo en izhod in sicer izključi zavarovanje. 
 
Naloge funkcijskega bloka ''izklop zavarovanja'': 
o če je prišlo do vklopa z navozom vklopnega mesta, sproži postopek 
izklopa zavarovanja, ko tirno vozilo prepelje izklopno mesto in le, če na 
drugem tiru ni vlaka. Hkrati pa ne sme biti vključeno zavarovanje preko 
ročnega stikala in na sistemu ne sme biti napake; 
o če pride do izklopa preko daljinske kontrole, sproži postopek izklopa 
zavarovanja, če v sistemu ni zaznane napake in ni vključeno zavarovanje 
z ročnim stikalom; 
o v primeru vklopa zavarovanja z ročnim stikalom lahko zavarovanje 
izključimo le z ročnim stikalom, hkrati pa na območju prehoda ne sme 
biti vlaka in na sistemu ne sme biti napake. 
 
4.3.4 Modul cestnih signalov in zapornic 
Modul cestnih signalov (slika 4.8) in zapornic vsebuje dva tipa funkcijskih 
blokov:  
 funkcijski blok ''svetlobno zvočni signali'', ki vsebuje logiko delovanja 
cestnih svetlobnih signalov in zvonca, 




Slika 4.8: Modul cestnih signalov in zapornic 
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 Funkcijski blok '' Svetlobno zvočni signali'' 
Funkcijski blok ''svetlobno zvočni signali'' vsebuje štiri funkcijske bloke 
svetlobnih signalov in štiri funkcijske bloke zvoncev. Zgradbo bloka nakazuje slika 
4.9. Vsak funkcijski blok ''cestni signal'' predstavlja svoj, fizično ločen cestni signal z 
dvema izmenično utripajočima lučema. Vsak funkcijski blok ''zvonec'' predstavlja svoj 
fizični zvonec, ki je nameščen na pripadajoči cestni signal. Glede na konfiguracijo 
projekta lahko omogočimo delovanje le želenih funkcijskih blokov, ostale pa 
izklopimo, da po nepotrebnem ne obremenjujemo procesorja. 
 
 
Slika 4.9: Funkcijski blok ''Svetlobno zvočni signali'' 
 
Naloge funkcijskega bloka ''cestni signal'': 
o Testiranje delovanja obeh glavnih in pomožnih osvetlitev na cestnem 
signalu. V primeru zaznane odpovedi glavne ali pomožne osvetlitve na 
eni luči javi napako, v primeru zaznane odpovedi glavne in pomožne 
osvetlitve na eni luči javi napako. 
o Ob prejetem ukazu prižge CS, vklopi se izmenično utripaje luči. V 
normalnem delovanju utripata glavni luči. V primeru odpovedi glavne 
osvetlitve na luči se vključi pomožna osvetlitev.  
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Naloge funkcijskega bloka ''zvonec'': 
o ob prejetem ukazu vklop zvonca prižge zvonjenje zvonca, 
o ob prejetem ukazu izklop zvonca izklopi zvonjenje zvonca. 
 
 Funkcijski blok ''4 zapornice'' 
Funkcijski modul ''4 zapornice'' ima dva vhoda: prvi je ukaz za spuščanje 
zapornic, drugi pa ukaz za dviganje zapornic. Ima tudi tri izhode, ki so stanja zapornic: 
zapornice odprte, zapornice zaprte in zapornice v postopku odpiranja. 
 Modul vsebuje štiri module ''zapornice''. Aktivnih je le toliko, kolikor imamo 
zapornic na projektu. V modul ''zapornice'' pripeljemo ukaza za odpiranje in zapiranje 
zapornic, pet javljanj lege droga zapornice in časovne omejitve, ki se nanašajo na 
delovanje zapornic.  




Slika 4.10: Funkcijski blok ''4 zapornice'' 
 
Naloge funkcijskega bloka ''zapornice'': 
o izdaja ukaz za odpiranje in zapiranje zapornice, 
o glede na lego droga zapornice aktivira zavoro, 
o glede na lego droga aktivira utripajoče luči na drogu, 
o javi napako, če se zapornice ne odprejo oziroma zaprejo v naprej 
nastavljenem času. 
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4.4 Izdelava projekta iz generičnega programa 
Za izdelavo projekta sem izbral dvotirni nivojski prehod z dvema cestnima 
svetlobnima signaloma. Na obeh cestnih signalih je nameščen zvonec. Prehod je 
varovan tudi z dvema zapornicama, na vsaki strani eno. 
 
Izdelave projekta se lotimo s parametrizacijo generičnega programa. S 
programom Excel odpremo dokument parametrizacija.xlsx. Tabelo za parametrizacijo 
prikazuje slika 4.11. 
 
Slika 4.11: Tabela za parametrizacijo 
 
 
Pri parametrizaciji določimo: 
 
o Število tirov  
Nastavimo število tirov na nivojskem prehodu. V našem primeru imamo dva tira. 
 
o Nastavitve cestnih signalov 
Nastavimo število cestnih svetlobnih signalov. Glede na nastavljeno vrednost se 
aktivirajo ustrezni cestni signali po vrsti: CS1, CS2, CS3 itd.  
Za vsakega izmed aktivnih cestnih svetlobnih signalov določimo, ali ima tudi 
zvočni signal.  
V našem primeru imamo aktivna dva cestna signala, CS1 in CS2 in na obeh 
imamo nameščen zvonec. 
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o Čas predzvonjenja 
Nastavimo, koliko časa je predzvonjenje aktivno, preden se začnejo spuščati 
zapornice.  
 
o Nastavitve zapornic 
Določimo, katere zapornice želimo, da so aktivne. Nato še nastavimo zamike pri 
zapiranju zapornic.  S tem zamikom lahko v primeru dveh polzapornic zamaknemo 
zapiranje polovice cestišča in tako omogočimo izpraznitev območja nivojskega 
prehoda. Pri zapornicah nastavimo še dovoljen čas odpiranja in zapiranja posamezne 
zapornice, koliko časa je lahko zapornica brez končne lege, preden javimo napako, in 
koliko časa so lahko zapornice zaprte. 
V našem primeru imamo aktivni zapornici Z1 in Z2, obe sta brez zamika 
zapiranja. Nastavljen čas odpiranja je 7 sekund in čas zapiranja 10 sekund. Če so 
zapornice v zaprtem stanju 300 sekund, javimo napako. 
 
 
Ko zaključimo s parametriranjem, shranimo podatke in uvozimo tabelo v 






















5. Testiranje delovanja 
Nivojski prehod predstavlja varnostno zelo kritično točko tako v železniškem 
kot tudi v cestnem prometu. Napaka na taki krmilni logiki delovanja nivojskega 
prehoda lahko kaj hitro vodi do nesreče. Prav zato je treba izdelan projekt pred 
vgradnjo dobro stestirati.   
 
Testiranje takih, varnostno kritičnih programov je v realnosti zelo kompleksna 
in zahtevna naloga, ki presega obseg te diplomske naloge, zato bom le na kratko opisal 
potek testiranja in se ne bom spuščal v podrobnosti. 
 
Pri testiranju se v glavnem preverja, ali sama naprava deluje po pričakovanjih ter če 
zadostuje vsem predpisanim zahtevam. 
 
5.1. Metode testiranja 
Testiranje programa je razdeljeno na tri faze: 
o Testiranje modulov (ang. Unit testing) 
Testiranje modulov preverja, ali je modul pravilno implementiran. Pri tem testiramo 
delovanje posameznih modulov.  
o Integracijsko testiranje (ang. Integration testing) 
Integracijsko testiranje združuje module v celoto. Pri tem testiranju združujemo 
različne module med seboj in preverjamo medsebojno delovanje. 
o Sistemsko testiranje (ang. System testing) 
Pri sistemskem testiranju preverjamo delovanje končnega sistema. Pri tem je treba 
preveriti, ali izpolnjuje vse zahteve. 
 
 45 
5.1.1. Testiranje modulov 
Testno okolje sestavljajo:  
o programski paket: SILworX, 
o program nivojskega prehoda: eNPr-DK.E3. 
 
V tej fazi testiranja se testira delovanje vsakega modula posebej. Pri tem se spremlja 
vhode v modul in opazuje izhode iz modula in pa samo delovanje modula. Testiranje 
je potekalo v načinu offline načinu programskega paketa SILworX. Ta način delovanja 
nam omogoča simulacijo delovanja programa krmilnika na računalniku. 
Način offline nam omogoča vpogled v delovanje modula in vrednosti vseh 
uporabljenih spremenljivk. Hkrati pa lahko nastavljamo (''forsiramo'') vrednosti 
spremenljivk in spremljamo odziv na ostalih spremenljivkah.   
 
Ta faza testiranja je potekala že med samim razvojem programa, zato je bilo odkritih 
nekaj napak v samem konceptu, ki so bile odpravljene sproti. 
 
5.1.2. Integracijsko testiranje 
Testno okolje sestavljajo:  
o programski paket: SILworX,  
o program nivojskega prehoda: eNPr-DK.E3. 
 
Pri integracijskem testiranju začnemo povezovati module v celoto. Tudi ta faza 
testiranja je potekala v načinu offline; potekala je med razvojem programa. 
 
5.1.3. Sistemsko testiranje 
Testno okolje sestavljajo:  
o programski paket: SILworX,  
o modularni sistem HIMatrixF60 s programom ''-DK.E3'', 
o modularni sistem HIMatrixF60 s programom ''NPr simulator.E3''. 
 
Sistemsko testiranje preverja delovanje celotnega programa. Za potrebe 
sistemskega testiranja je bilo treba izdelati dodaten simulator zunanjih naprav. Za 
delovanje programa nivojskega prehoda namreč potrebujemo povratne informacije o 
stanjih zunanjih naprav. Program simulatorja je nameščen na identični sistem kot 
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program nivojskega prehoda. Vhodi prehoda so povezani na izhode simulatorja in 
izhodi prehoda na vhode simulatorja. 
 
Ko sem imel izdelan in povezan simulator, katerega zahteve so opisane v 
nadaljevanju, sem se lotil sistemskega testiranja. Na simulatorju sem prožil dogodke 
in spremljal odzive. Načeloma bi bilo treba izdelati scenarije za testiranje vseh 
mogočih kombinacij vhodnih signalov in spremljati odzive sistema, t. i. varnostno 
analizo, vendar to, kot je bilo že omenjeno, presega obseg te diplome. Zato sem se 
osredotočil predvsem na testiranje delovanja v normalnih okoliščinah (scenariji, ki so 
predvideni za normalno delovanje nivojskega prehoda), delovanje v primeru napak in 
motenj in pa nekaj naključnih nepredvidenih dogodkov. 
V procesu testiranja je bilo odkritih nekaj manjših napak. Po odpravi teh napak 
se je sistem v vseh testiranih scenarija obnašal po pričakovanjih. 
 
 Zahteve za simulator 
Simulator zunanjih naprav nivojskega prehoda mora ustrezati naslednjim 
zahtevam: 
 
o Vklopne točke 
Na vsaki vklopni točki imamo dva senzorja. Za potrebe simulacij vožnje 
simulator omogoča proženje obeh senzorjev hkrati. Omogoča pa tudi proženje 
posameznega senzorja za simulacijo odpovedi enega izmed senzorjev.  
 
o Izklopne točke 
Enako kot na vklopnih mestih, imamo tudi na izklopnih mestih dva senzorja. 
Tudi tukaj simulator omogoča proženje obeh hkrati ali posamično za simulacijo 
okvare. 
 
o Cestni signali 
Na cestnih signalih imamo 4 ukaze in 4 javljanja stanj, za vsako osvetlitev svojo. 
Vsak ukaz mora sprožiti ustrezen izhod. Simulator pa mora omogočati tudi simulacijo 
odpovedi posamezne osvetljave. 
 
o Zvonec 




Ukaz spusti zapornice naj prične prožiti javljanja lege droga zapornice v 
odvisnosti od nastavljenega časa spuščanja. 
Ukaz dvigni zapornice naj prične prožiti javljanja lege droga zapornice v 
odvisnosti od nastavljenega časa dviganja. 
Lom zapornice naj sproži ustrezen izhod. 
 
o Daljinska kontrola  
Simulator prikazuje informacije o stanju prehoda: normalno delovanje, motnja, 
napaka, prehod zaprt, prehod odprt, pretečen čas zaprtja. 
Daljinska kontrola ima možnost izdaje ukaza za izklop zavarovanja.  
 
o Ročno stikalo  
Simulator ima možnost vklopa in izklopa ročnega stikala. 
 
o Enkraten vklop /izklop 
























Cilj diplomskega dela je bil razviti in preizkusiti program glavnega nivoja 
elektronskega nivojskega prehoda z daljinsko kontrolo. Razvoj je potekal v dveh 
fazah. Prva faza je zajemala študijo delovanja nivojskega prehoda in naprav na njem.  
Na podlagi teh znanj sem lahko definiral zahteve za delovanje sistema, predvidene 
motnje, napake in arhitekturo elektronskega nivojskega prehoda. Šele po tem sem 
lahko pričel s tretjo fazo, ki predstavlja razvoj delujočega programa glavnega nivoja 
in testiranje le-tega. 
Med izdelavo diplomskega dela ni bilo večjih težav, največji problem je 
predstavljalo pridobivanje informacij o delovanju nivojskih prehodov, saj o tem ni 
veliko domače literature, delovanje nivojskih prehodov v tujini pa ni nujno enako 
našim. Potrebne informacije sem našel v Tehnični dokumentaciji relejnih naprav za 
zavarovanje nivojskih prehodov Iskra. Z razvojem programa ni bilo posebnih težav, 
prav tako med testiranjem ni bilo odkritih večjih napak, manjše pa sem odpravljal 
sproti. 
Pri nadaljnjem razvoju nivojskega prehoda bi se osredotočil predvsem na 
dodelavo programa, ki bi omogočal tudi nivojski prehod s kontrolnimi signali, nivojski 
prehod na postajnem območju in pa kombinacije vseh treh tipov. Dodatno bi lahko na 
območju nivojskega prehoda dodali tudi nove senzorje (npr. AFI-izolirka, ki zaznava, 
ali se železniško vozilo nahaja na območju križanja, video nadzor, ki zaznava cestna 
vozila na območju prehoda, ipd.). Vse dodatne senzorje bi bilo treba tudi vključiti v 
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